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摘 要 新民铝土矿床位于黔北务川-正安-道真地区（简称务正道地区）大塘向斜东翼，铝土矿（岩）型 Li 资源

丰富。含矿岩系大竹园组（P1d）不同岩性的 w(Li)有差别：土状-半土状铝土矿平均 w(Li)为 16.34×10-6，致密块状铝

土矿平均 w(Li)是 803.84×10-6，铝土岩平均 w(Li)是 1436.22×10-6，黏土岩的平均 w(Li)是 786.62×10-6，梁山组泥岩的

平均 w(Li)是 51.82×10-6，韩家店群泥岩（页岩）的平均 w(Li)是 48.52×10-6，黄龙组灰岩的平均 w(Li)是 11.99×10-6。

由此可知，研究区铝土矿（岩）型 Li 资源主要富集在含矿岩系中上部的致密块状铝土矿、铝土岩和黏土岩中，顶板、

底板以及土状-半土状铝土矿 w(Li)较低。Li 主要赋存于高岭石中，伊利石（水云母）和残存的三水铝石、勃姆石也

可富集少量 Li，当样品中赋锂矿物（高岭石、伊利石（水云母）、三水铝石和勃姆石）都存在时，高 w(Li)，主量元

素 w(Al3O2)、w(SiO2)、w(MgO)、w(K2O)、w(TiO2)和 w(TFe2O3）与 w(Li)的相关性也证实了上述结果。研究区的地球化

学比值 CIA、w(Sr)/w(Cu)、w(CaO)/w(MgO)、w(Sr)/w(Ba)、w(V)/w(V+Ni)和 w(La)/w(Y)综合显示，炎热潮湿的古气候下，

有机质腐烂形成酸性环境，半封闭海湾环境下，黏土化阶段中等强烈的化学风化程度和适宜的风化暴露剥蚀时间利于

铝硅酸盐矿物和硅酸盐矿物化学键断裂，富集 Al3+形成高岭石；风化程度过于强烈和长时间的风化剥蚀，继续脱 Si 富

Al 形成以硬水铝石为主的铝土矿；弱酸性-弱碱性以及氧化-还原过渡条件下，使得高岭石能最大程度的吸附 Li 元素。

关键词 地质学；铝土矿（岩）型 Li 资源；高岭石；影响因素；富集机制；新民
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Geochemical characteristics and enrichment mechanism of Li in Xinmin
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Group Co. LTD, Guiyang 550003, Guizhou, China; 4 Guizhou Geology and Mining Group Co. LTD, Guiyang 550081,

Guizhou, China)

Abstract

Xinmin bauxite deposit is located in the eastern wing of the Datang syncline in Wuchuan-Zheng’an-Dao‐

zhen area (also called Wuzhengdao for abbreviation) in northern Guizhou, and there are abundant bauxite (stone)

type Li resources. The w(Li) of different lithologies of ore-bearing strata Dazhuyuan Formation (P1d) are slightly
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different: the average w(Li) of earth-semi-earthy bauxite is 16.34 × 10-6, the average w(Li) of compact massive

bauxite is 803.84×10-6, the average w(Li) of bauxite stone is 1436.22×10-6and that of clay stone is 786.62×10-6,

the average w(Li) of mudstone in Liangshan Formation is 51.82×10-6, the average w(Li) of mudstone (shale) in

Hanjiadian Group is 48.52×10-6, the average w(Li) of Huanglong Formation limestone is 11.99×10-6. It can be

concluded that the bauxite (stone) type Li resources in the study area are mainly enriched in compact massive

bauxite, bauxite stone and clay stone in the middle and upper part of the ore-bearing strata, and the Li content of

foot wall, hanging wall and earth-semi-earthy bauxite is low. In mineral assemblages, Li mainly enriched in kaolinite,

illite (hydromica), residual gibbsite and boehmite also host small amounts of Li. Li content is high when those Li-bear‐

ing minerals (kaolinite, illite/hydromica, gibbsite and boehmite) are all in the sample, and the correlation between the

major elements w(Al3O2), w(SiO2), w(MgO), w(K2O), w(TiO2) and w(TFe2O3) and w(Li) also confirms this result.

The geochemical ratios of CIA, w(Sr)/w(Cu), w(CaO)/w(MgO), w(Sr)/w(Ba), w(V)/w(V+Ni) and w(La)/w(Y) in the

study area show that in the hot and humid paleoclimate, the organic matter decays to form an acidic environment. In

the semi-closed bay environment, the moderate strong chemical weathering degree and suitable weathering expo‐

sure and erosion time in the clayification stage are beneficial to the chemical bond breaking of aluminosi-licate

minerals and silicate minerals, and the enrichment of Al3+ to form kaolinite; after strong and long time weathering

& erosion, Si was continually removed but Al enriched to form bauxite dominated by diaspore. In a weak acid-weak

alkaline and oxidation-reduction transition conditions, kaolinite can adsorb Li to the maximum extent.

Key Words: geology, bauxite (stone) type Li resources, kaolinite, influencing factors, enrichment mecha‐

nism, Xinmin

Li是最轻的碱金属元素，被称为“21世纪绿色高

能金属”（王秋舒等，2019）。随着新能源产业的日益

增长和可控核聚变研发技术不断提高，中国 Li矿产

资源的需求高速增长（刘丽君等，2017；2019；王登红

等，2018）。国内的伟晶岩型（约 70%）和盐湖型

（30%）锂矿因地理位置苛刻（高海拔）、交通条件差

和开采技术尚未成熟等因素，形成中国锂矿对外依

存高达 85% 的局面（王登红等，2013；2018；于沨等，

2019；王秋舒等，2019；温汉捷等，2020）。新型黏土

沉积型锂矿比重较小，正处于研究阶段，尚未开发利

用，寻找新型锂矿资源已成为当务之急。

近年来，研究铝土矿中“三稀”资源逐渐成为热

点，结果显示，晋中、豫西、渝南和黔北等地的沉积型

铝土矿伴生丰富的“三稀”资源，富集 Li、Sc、Ga、V、

Ti和 REE 等元素（王登红等，2013；赵晓东等，2013；

邓国仕等，2014；王涛等，2014；温静静等, 2016；贠孟

超等，2017；龙克树等，2019；金中国等，2019；王新彦

等，2020；Ling et al., 2020）。钟海仁等（2019）收集并

整理了全国典型铝土矿集区铝土矿含矿岩系的Li含

量，通过对比发现各个矿集区的 Li在含矿岩系的富

集规律大致相同，即铝土岩＞黏土岩＞铝土矿，且黔

北务川-正安-道真地区（简称务-正-道地区）铝土岩

的平均 w(Li)高达 1111.73 × 10-6，黏土岩的 w(Li)为

662.01×10-6，主要集中在新民、瓦厂坪和大竹园等铝

土矿床（金中国等，2019）。新民铝土矿床位于黔北务

川-正安-道真地区，前人对研究区的工作主要集中在

古气候（余文超等，2014；Yu et al., 2018）、沉积环境（崔

滔，2013a；金中国等，2018）、矿床地质特征（隗含涛，

2013）和地球化学特征等方向（代龙省，2015；韩英等，

2015；鲍淼等，2020），以及Li的分布规律、机理等方面

的探讨（金中国等，2015；钟海仁等，2019；温汉捷等，

2020）。本文重点开展了Li在铝土矿（岩）中迁移和富

集与矿物组合特征、古气候和沉积环境之间的相关性

研究，为今后同类型Li资源研究具有重要借鉴意义。

1 地质概况

研究区位于黔北务川-正安-道真地区北部（图

1a），大地构造位置位于扬子准地台南缘黔北台隆遵

义断拱凤岗北北东向构造变形区，受燕山期华夏系

构造的影响，区内构造成NE向和NNE向展布，是黔

中-川南成矿带的重要组成部分（刘平，1987；武国辉

等，2006；代龙省，2015）。区域内出露的地层由古到

新主要是寒武系、奥陶系、中-下志留统、石炭系、二

叠系、三叠系等，第四系零星分布（莫光员等，2013；

汪小妹等，2013），无火成岩和变质岩出露。构造主
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要是断层和褶皱，其中褶皱主要是大塘向斜、道真向

斜、鹿池向斜和桃园向斜等，以及复式向斜和复式背

斜组合出现，形成典型的背斜狭长、向斜宽缓的“隔

槽式”褶皱；断层主要是分布在背斜核部和向斜两

翼，成NE向展布（图1b）（金中国等，2013）。

黔北务正道地区铝土矿赋矿地层为下二叠统大

竹园组，铝土矿成矿期间成矿环境在不断发生变化：

海平面上升期（间冰期），与扬子海湾连通，形成一个

半封闭的海湾（图 2a）；海平面下降（冰期），由于障壁

岛的阻碍，形成一个局限、滞留的台地相。研究区位

于古纬度 8.2°，赤道附近，南北纬 30°之间，年平均气

温为33.4~40.1℃（刘巽锋等，1990），低纬度炎热潮湿

的热带亚热带气候，雨量充足，植被发育，在这些利

于铝土矿形成的成矿条件下，来自中-下志留统韩家

店群泥岩（页岩）（主要）和上石炭统黄龙组碳酸盐岩

（次要）的成矿物质（余文超，2017），在有机质参与形

成的酸性环境下，硅酸盐矿物进行红土化和表生淋

滤等一系列成岩成矿作用，形成黏土矿物和铝矿物

（刘巽锋等，1990；廖士范等，1991；杜远生等，2015；

邓旭升等，2020）。

矿区出露的地层有志留系、石炭系、二叠系和三叠

系（图2b），缺失泥盆系，发育中-下志留统韩家店群灰

色、灰白色的泥岩（页岩），偶夹少量泥质顺层碎屑，上

石炭统黄龙组浅灰色和灰白色中-粗晶灰岩，中二叠统

梁山组的黑色和灰黑色碳质泥岩，局部劣质煤以及中

二叠统栖霞+茅口组灰岩和下三叠统（金中国等，2013；

龙克树等，2019）。含矿岩系是下二叠统大竹园组，与

上覆地层中二叠统梁山组整合接触，与下伏地层中-下

志留统韩家店群泥岩（页岩）或下石炭统黄龙组灰岩不

整合接触（金中国等，2013；莫光员等，2013；汪小妹等，

2013）。含矿岩系岩性以土状-半土状铝土矿、致密块

状铝土矿、铝土岩和黏土岩等为主（图3）。

2 样品采集及分析测试

选取新民铝土矿床沿走向（ZKX1114、ZKX056、

ZKX1526）和倾向（ZKX11118、ZKX1111、ZKX1114）

排列的 5个钻孔，共计 59件代表性样品进行主量元

素和微量元素测试分析，结果见表 1。全岩样品的主

量元素是在北京科荟测试技术有限公司用波长色散

图1 研究区位置图(a)和黔北务正道区域地质图（b, 据金中国等, 2013; 龙克树等, 2019）

1—侏罗系；2—三叠系；3—石炭系—二叠系；4—志留系；5—奥陶系；6—寒武系；7—断层；8—地质界线；9—铝土矿床；10—市、县

Fig. 1 Location of the study area (a) and regional geologic map of Wuzhengdao region in northern Guizhou

(b, after Jin et al., 2013; Long et al., 2019)

1—Jurassic; 2—Triassic; 3—Carboniferous—Permian; 4—Silurian; 5—Ordovician; 6—Cambrian; 7—Fault; 8—Geological boundary;

9—Bauxite deposit; 10—County and town
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图2 黔北务正道地区早二叠世古地理示意图(a, 据杜远生等，2014)、新民铝土矿床地质图(b, 据龙克树等, 2019; 严爽, 2020)和

新民铝土矿床钻孔Li含量变化示意图(c)

1—下三叠统；2—上二叠统；3—中二叠统；4—下二叠统大竹园组；5—石炭系—志留系；6—致密状块状铝土矿；7—土状-半土状铝土矿；8—含

铝（铁）质黏土岩；9—页岩；10—泥岩；11—灰岩；12—黏土岩；13—铝土岩；14—碳质泥岩；15—煤线；16—黔东山地；17—黔北平原；18—近岸

平原；19—滨岸湿地；20—半封闭海湾；21—扬子海湾；22—向斜；23—正断层及编号；24—逆断层及编号；25—地质界线；

26—含铝岩系露头；27—钻孔位置及编号；28—勘探线及编号；29—取样位置；30—地名

Fig. 2 Early Permian paleogeographic map of Wuzhengdao region in northern Guizhou (a, after Du et al., 2014), geologic map of
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Xinmin bauxite deposit (b, after Long et al.,2019；Yan, 2020 ) and stratigraphic column with diagram of Li content change

in Xinmin bauxite deposit (c)

1—Lower Triassic; 2—Upper Permian; 3—Middle Permian; 4—Lower Permian Dazhuyuan Formation; 5—Carboniferous—Silurian; 6—Compact

massive bauxite; 7—Earth-semi-earthy bauxite; 8—Aluminum (iron) bearing claystone; 9—Shale; 10—Mudstone; 11—Limestone; 12—Claystone;

13—Bauxitite; 14—Carbonaceous mudstone; 15—Coal seams; 16—East Guizhou Mountains; 17—North Guizhou Plain; 18—Nearshore plain;

19—Coastal wetlands; 20—Semi-enclosed bay; 21—Yangtze Bay; 22—Syncline; 23—Normal fault and number; 24—Reverse fault and number;

25—Geological boundaries; 26—Aluminiferous strata outcrop; 27—Drill hole location and number; 28—Exploration line and number;

29—Sample location; 30—Town name

图3 新民铝土矿岩矿结构构造图

a. 土状-半土状铝土矿(ZKX1526-22)；b. 致密块状铝土矿(ZKX1111-18)；c. 铝土岩(ZKX1114-5)；d. 黏土岩(ZKX1114-8)；e. 泥质结构(ZKX1111-24，

单偏光)；f. 豆粒结构(ZKX1526-22，单偏光)

Fig. 3 Photos showing the structure & texture of bauxites from Xinmin bauxite deposit

a. Earth-semi-earthy bauxite (ZKX1526-22); b. Compact massive bauxite (ZKX1111-18); c. Bauxite stone (ZKX1114-5); d. Clay stone (ZKX1114-8);

e. Pelitic texture (ZKX1111-24, plane-polarized light); f. Pisolitic texture (ZKX1526-22, plane-polarized light)

X 射线荧光光谱仪（XRF-1800）和AUW120D等仪器

测试，微量元素和稀土元素在国家地质实验测试中心

完成，经封闭压力酸溶，用Nex1ON300Q型电感耦合

等离子体发射质谱仪（ICP-MS）对样品进行测试分

析，精度优于5%。选取13件代表性样品，用北达智汇

微构分析测试中心有限公司的X射线衍射仪（D/max-

rB）（XRD）对矿物的物相进行定性和定量分析。

3 矿物组合

用偏光显微镜、矿相显微镜和 XRD 分析，研究

区含矿岩系矿物组合主要由铝矿物（硬水铝石）以及

黏土矿物（高岭石）组成，次要矿物有勃姆石、三水铝

石、绿泥石和云母等，含少量的铁矿物、重矿物和其
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他矿物，龙克树等（2019）发现磷铝铈矿。顶板（梁山

组）和底板（韩家店群和黄龙组）以云母、石英和方解

石等矿物为主（表 2）。综合宏观和微观鉴定特征，研

究区含矿岩系的结构构造有土状结构、泥质结构、豆

（鲕）粒结构和块状构造等(图3)。

4 分析及讨论

4.1 Li的分布规律

本文以铝土矿中 Li2O 综合利用品位为基础（叶

霖等，2007），将研究区的平均 w(Li)分为高（≥1000×

10-6）、中（300~1000 × 10-6）和低（≤300 × 10-6）3 个

等级。

本次采取的样品先野外初步定名，结合主量元

素和微量元素分析（表 1），参照刘巽锋等（1990）对黔

北务-正-道地区铝土矿的分类标准，含矿岩系采样

38件，分为铝土矿（w(Al2O3)≥40%，A/S≥1.8）、铝土

岩（w(Al2O3)＞w(SiO2)，A/S=1~1.8）和黏土岩（w(SiO2)

＞w(Al2O3)，A/S＜1）3 类。其中，铝土矿 20 件，包括

土状-半土状铝土矿 11件和致密块状铝土矿有 9件；

铝土岩和黏土岩分别是 11件和 7件。含矿岩系中下

部主要是铁质黏土岩、黏土岩、土状-半土状铝土矿

和少量的铝土岩和致密块状铝土矿，中上部以铝土

岩和致密块状铝土矿，夹少量土状-半土状铝土矿。

其中，土状 -半土状铝土矿的 w(Li)为 1.68 × 10-6~

69.68×10-6（平均 16.34×10-6）、致密块状铝土矿的

w(Li) 为 355.53 × 10-6~1994.23 × 10-6（平均 803.84 ×

10-6）、铝土岩的 w(Li)为 526.83×10-6~3521.36×10-6

（平均 1436.22×10-6）和黏土岩 w(Li)为 201.01×10-6~

1384.03×10-6（平均 786.62×10-6）、底板韩家店群

的 w(Li)为 37.99×10-6~62.47×10-6（平均 48.52×10-6）

和黄龙组的 w(Li) 为 6.80 × 10-6~21.45 × 10-6（平均

11.99×10-6）以及顶板梁山组的 w(Li)为 4.02×10-6~

103.59×10-6（平均 51.82×10-6）。w(Li)总体上的变

化为中上部高 -中 w(Li)，中下部中-低w(Li)（图 2c），

且铝土岩＞致密块状铝土矿＞黏土岩＞土状-半土

状铝土矿（图7i）。

4.2 Li与矿物的关系

研究区矿物由铝矿物、黏土矿物、铁矿物、重矿

物和其他矿物组成，且w(Li)变化为铝土岩＞致密块

状铝土矿＞黏土岩＞土状-半土状铝土矿，同样是铝

土矿（岩），但是Li相对含量相差较大，这可能与其矿

物组成有关。研究区的 w(Li)与矿物（岩石）组成的

规律总结为矿物组合单一（铝矿物或黏土矿物只有

注：*据龙克树等，2019；其余据龙克树，2020；严爽，2020。

层位

韩家

店群

大竹

园组

梁山

组

样品编号

ZKX1526-2

BT200-7*

ZKX1526-22

BT200-6*

ZKX1114-5*

ZKX1114-10*

ZKX1114-13

BT200-4

ZKX1111-5*

BT200-9*

ZKX1526-28

ZKX1111-32

岩性

泥岩

土状铝土矿

半土状铝土矿

致密块状铝土矿

铁质铝土岩

含铁铝土岩

铝土岩

铝土岩

含铁铝质黏土岩

铝质黏土岩

铝土岩

碳质泥岩

w(B)/%

硬水

铝石

95

95

12

39

56

20

9

21

24

勃姆

石

73

22

50

10

三水

铝石

10

15

高岭

石

4

26

15

13

11

15

12

绿泥

石

16

35

11

19

8

100

34

23

12

伊利

石（水

云母）

21

6

18

18

12

16

24

斜长

石

4

8

微斜

长石

4

8

黄铁

矿

2

8

12

金红

石

2

2

1

9

锐钛

矿

3

2

2

11

磷铝

铈矿

10

石英

47

1

20

方解

石

8

16

w(Li)

/10-6

37.99

5.35

2.75

937.76

987.97

2016.48

1628.47

1996.47

201.01

586.97

3521.36

53.22

表2 新民铝土矿北矿段代表性岩矿样品XRD汇总及w(Li)含量表

Table 2 XRD summary and w(Li) of representative rock and ore samples in the north block of the Xinmin
bauxite mine
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一种，含铁矿物、重矿物等），低 w(Li)（BT200 - 7、

ZKX1526-22、ZKX1111-5）；铝矿物和黏土矿物均含

有时，中-高w(Li)（图5）。

硬水铝石在研究区分布最广，其次是勃姆石和

三水铝石，图 5 显示的是新民铝土矿床不同矿物与

w(Li)的相关性：硬水铝石、勃姆石相关性不明显，三

水铝石与w(Li)呈微弱的正相关（图 5a~c），三水铝石

是红土化阶段的主要铝矿物，勃姆石和硬水铝石则

是三水铝石在成岩过程中，由三水铝石脱水形成（廖

士范等，1991；Gu et al., 2013），因此，新民铝土矿中

三水铝石与w(Li)的正相关关系，反映的是红土化阶

段铝土矿物与 w(Li)的关系。硬水铝石与w(Li)的负

相关，以及勃姆石与 w(Li)的无相关性，说明由三水

铝石向硬水铝石的脱水转换中，伴随着Li的流失。

研究区的黏土矿物包括伊利石（水云母）、高岭

石和绿泥石，主要存在致密块状铝土矿、铝土岩和黏

土岩中，图 5 中，w(Li)与绿泥石呈微弱负相关（图

5d），与伊利石（水云母）和高岭石正相关（图 5e~f）。

伊利石（水云母）在新民铝土矿中主要存在于铝土岩

中，致密状铝土矿中也有少量存在；伊利石（水云母）

具有与蒙脱石相似的 2∶1 型层状结构，当样品中存

在伊利石（水云母）时，w(Li)通常较高。新民铝土矿

中的高岭石在黏土岩、铝土岩及致密状铝土矿中均

有存在，以黏土岩中含量最高，致密状铝土矿中最

低；与伊利石（水云母）不同，高岭石为 1∶1型单元层

结构，其阳离子吸附能力要弱于前者，当黏土矿物中

同时存在伊利石（水云母）和高岭石时，Li+可能优先

吸附于伊利石（水云母）中，导致高岭石与w(Li)虽然

成正相关，但相关程度要弱于伊利石（水云母）。研

究区的绿泥石主要存在于黏土岩与铝土岩中，以黏

土岩中的含量较高；绿泥石通常形成于富Fe、Mg，且

具备一定温度压力条件的碱性环境，在地表红土化

阶段，绿泥石难以形成，铝土矿中的绿泥石应是伊利

石（水云母）或高岭石在成岩作用下转变而成（沈丽

璞等，1986；刘羽，1987；崔滔，2013），锂绿泥石则可

由高岭石和 Li+在一定的条件下形成（Zhao et al.,

2018）；新民铝土矿中绿泥石与锂含量的无相关性，

不仅说明绿泥石不是新民铝土矿锂的主要赋存矿

图4 新民铝土矿矿物组成与w(Li)关系图

1—硬水铝石；2—勃姆石；3—三水铝石；4—高岭石；5—绿泥石；6—伊利石（水云母）；7—斜长石；8—微斜长石；9—黄铁矿；10—金红石；

11—锐钛矿；12—磷铝铈矿；13—石英；14—方解石；15—w(Li)

Fig. 4 Relationship between mineral composition and w(Li) content of bauxites from Xinmin

1—Diaspore; 2—Boehmite; 3—Gibbsite; 4—Kaolinite; 5—Chlorite; 6—Illite (hydromica); 7—Plagioclase; 8—Microcline; 9—Pyrite; 10—Rutile;

11—Anatase; 12—Florencite; 13—Quartz; 14—Calcite; 15—w(Li)
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物，也间接否定了含铝岩系中锂绿泥石的存在。综上

所述，伊利石（水云母）和高岭石均是新民铝土矿中Li

的主要赋存矿物，虽然伊利石（水云母）对Li的吸附能

力相对较强，但由于高岭石的分布相对更广,因此，新

民铝土矿中的锂大部分应赋存于高岭石中，但样品中

伊利石（水云母）的存在对锂含量贡献较大。

研究区的重矿物有金红石和锐钛矿，分布较广，

两者与w(Li)都呈明显的负相关关系（图 5g~h），说明

重矿物不是Li的寄主矿物，同时，当样品有重矿物的

加入，可能会降低w(Li)。类似的，黄铁矿与 w(Li)没

有明显的相关性（图 5i），表示黄铁矿对 Li的含量无

直接影响。

研究区含矿岩系的主量元素与 w(Li)的相关性

各有不同，本文探讨 w(Li) 与 w(Al3O2)、w(SiO2)、

w(MgO)、w(K2O)、w(TiO2)和 w(TFe2O3)这 6 种主量元

素的相关性，进一步证实了Li与矿物的相关性。w(Li)

与 w(Al3O2)呈负相关（图 6a），说明锂含量随铝土矿

化作用增加、硬水铝石的增加而降低；与 w(TiO2)的

负相关（图 6b）正好印证了w(Li)与锐钛矿、金红石的

关系。与w(TFe2O3)的不明显相关性（图6c），同w(Li)与

图5 新民铝土矿床矿物含量与w(Li)的相关性图解

Fig. 5 Graph of correlation between mineral and w(Li) content in Xinmin bauxite deposit
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黄铁矿的相关性一致；w(Li)与 w(SiO2)、w(K2O)和

w(MgO)成正相关（图 6d~f），不仅说明Li含量随黏土

矿物增加而增加，同时也说明w(Li)与含K、Si的黏土

矿物（伊利石（水云母）、高岭石）关系较与含Mg的黏

土矿物（绿泥石）关系更为密切。

综上所述，新民铝土矿中的 Li主要赋存于高岭

石、伊利石（水云母）等黏土矿物中；新民铝土矿中的

Li大部分应赋存于高岭石中，但样品中伊利石（水云

母）的存在对 w(Li)贡献较大。残存的三水铝石、勃

姆石中也赋存一定量的 w(Li)。当样品中上述赋锂

矿物都存在时，样品高w(Li)。

化学蚀变指数（CIA）能灵敏地反映化学风化程

度，因此，广泛应用在反演古气候环境方面（徐林刚

等，2014；杜远生等，2015；崔燚等，2018），研究区的

CIA 在 75~99 之间，含矿岩系介于 90~99（图 7a），表

明强烈的化学风化最利于铝土矿的形成，且风化程

度越高，形成铝土矿的品位也越高，化学风化程度中

等的韩家店群和梁山组，CIA在 75~80之间，顶板和

底板的 CIA 明显小于含矿岩系。但研究区 w(Li)与

CIA的相关性变化是：当 CIA＜90时，低 Li；当 CIA=

90~97时，CIA与w(Li)呈微弱的正相关，高Li；当CIA

＞97时，CIA与w(Li)呈微弱的负相关，中-低Li；与崔

燚等（2018）研究黔中铝土矿床（九架炉组）含矿岩系

Li与CIA的相关性基本一致。因此，风化程度过于强

烈（CIA＞97）时，不利于Li富集。同样，w(V)/w(Ni)比

值也可指示沉积物风化时间，比值越大，沉积物接受

风化暴露的时间则越长，反之则越短（刘辰生等，

2018）。研究区的w(V)/w(Ni)比值显示，适宜的风化

暴露时间比长时间的风化暴露剥蚀更利于 Li 富集

（图 7b），因此，铝土矿的化学风化程度和暴露剥蚀时

间是影响研究区富Li的条件之一。新民铝土矿经过

的第一阶段——红土化（风化作用）阶段时，实质上

就是风化作用，而化学风化在此阶段起着重要作用，

形成三水铝石、高岭石等矿物。研究区的含矿岩系，

在从含铝（铁）质黏土岩→铝土岩→致密块状铝土矿

→土状-半土状铝土矿的转化过程中，铝质含量逐渐

图6 新民铝土矿主量元素与w（Li）的相关性图解

Fig. 6 Graph of correlation between major elements and w(Li) in Xinmin bauxite deposit
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增多，硅质相对减少，此过程中成铝物质的化学风化

作用经过弱风化、黏土化和铝土矿化 3个阶段，黏土

化阶段比弱风化阶段和铝土矿化阶段都富 Li，在黏

土化阶段，先形成蒙脱石、水云母等黏土矿物，有机

质参与形成酸性环境，这 2种矿物易被破坏，形成稳

定性更高的高岭石（刘宝珺，1980；廖士范等，1991；

温汉捷等，2020）。因此，在黏土化阶段形成大量高

岭石，Li富集在高岭石中。但研究区的铝土矿在此

阶段受形成时的古气候（地表温度、降雨和植被发育

等）、沉积环境、酸碱度和风化时间等条件影响（Yu

et al.,2018；杜远生等，2020），导致高岭石等黏土矿物

不同程度的向铝矿物转变，也导致 Li差异性富集在

铝土矿（岩）中。

用 w(Al2O3)/w(SiO2)比值来反映研究区顶板、底

图7 新民铝土矿床微量元素比值与w(Li)的相关性图解（*数据据廖士范等，1991；叶霖等，2008；崔滔，2013；李玉娇等，2013；

隗含涛，2013；黄智龙等，2014；代龙省，2015；金中国等，2018；Ling et al.,2018；其他数据见表1）

Fig. 7 Correlation diagram of trace element ratio and Li in Xinmin bauxite deposit（*date after Liao et al.,1991; Ye et al.,2008; Cui,

2013; Li et al.,2013; Wei,2013; Huang et al.,2014; Dai,2015; Jin et al.,2018; Ling et al.,2018; Other data are shown in Table 1）

 
 

 

 
 

 
 

 



第 40 卷 第 4 期 龙 珍等：贵州新民铝土矿矿床 Li 的地球化学特征与富集机制探究 885

板和含矿岩系所处的风化作用阶段有明显不同（温

汉捷等，2020）（图 7c），韩家店群、黄龙组和梁山组均

处于弱风化阶段，低 Li，此时矿物组合以硅酸盐矿

物、黏土矿物和碳酸盐岩矿物为主。在研究区含矿

岩系中，除高品位的土状-半土状铝土矿以及部分高

Al、低Si的致密块状铝土矿处于铝土矿化阶段之外，

中 Al、中 Si 的铝土岩和黏土岩均处于黏土化阶段，

同样，贵州典型铝土矿床富 Li的铝土矿（岩）风化程

度在黏土化阶段，推测黏土化阶段形成大量的高岭

石更利于Li富集。

4.4 研究区沉积环境分析

不同元素对气候的灵敏度不同，元素比值法能

很好的来指示沉积物的古气候的变化，如w(Sr)/w(Cu)、

w(CaO)/w(MgO)和CIA，本文用 3种元素比值来综合

指示研究区铝土矿的古气候。w(Sr)/w(Cu)＞10为干

热气候，1~10为温湿气候环境，w(CaO)/w(MgO)比值

越高，古温度也就越高，CIA＞80表示温湿气候，CIA

＜80 为干热气候（刘刚等，2007；徐兆辉等；2011；

杜远生等，2015；金中国等，2018；钟海仁等，2020）。

在研究区含矿岩系中，CIA、w(Sr)/w(Cu)、和 w(CaO)/

w(MgO)值（图 7a、d~e）均显示，铝土矿形成时为炎热

潮湿的气候，与前人的研究相吻合。只是不同类型

的铝土矿（岩）受到的气候可能会略有差别，如温湿

气候主要是影响高品位的土状-半土状铝土矿、致密

块状铝土矿和黏土岩，利于在表生富集阶段发生后期

淋滤作用；干热气候对低Al、高Si的铝土岩和黏土岩有

影响。温湿和干热气候对Li富集都有利（图7d），两者

的富集方式不同，前者主要是在铝土矿成矿物质在

搬运至沉积盆地时 Li+以及其他易迁移元素随着水

流一起迁移至沉积盆地内富集，当后期表生淋滤作

用增强时，Li+吸附在高岭石中，这也可能是 Li 在干

热气候下更富集的原因之一。w(CaO)/w(MgO) 显

示，温度过高不利于富 Li，这是因为在黏土化阶段

中，研究区低纬度炎热潮湿的气候环境，植被发育，

腐烂后地表微生物参与形成酸性的水体环境，更利

于硅酸盐矿物进行化学风化作用，化学键断裂，形

成高岭石。

古盐度的识别方法多种多样，最新的研究进展

中，w(Sr)/w(Ba)比值法的准确率为 66%（Wei et al.,

2019）。Ba2+和Sr2+的地球化学性质不同，在不同的

沉积环境两者的含量有所差别，因此，w(Sr)/w(Ba)

比值法能很好的区分铝土矿沉积环境和盐度。当

w(Sr)/w(Ba)＜0.6 时，为淡水（陆相）沉积环境，当其

为 0.6~1 为过渡相（海陆交互相），大于 1 为咸水（海

相）沉积环境（史忠生等，2003；王峰等，2017；Wei

et al.,2019；杨季华等，2020）。在研究区的含矿岩

系中，w(Sr)/w(Ba)比值变化较大，介于 0.23~6.81，平

均值 1.62（图 7f），表示研究区铝土矿沉积是陆相和

海陆不断变化的过程：海平面上升，扬子海湾由北

向南入侵，形成一个半咸水-咸水的半封闭海湾；海

平面下降，形成一个低能、安静的泄湖相，直至海水

退出务正道地区，因此，研究区的沉积环境是不断

变化的（崔滔等，2013a；黄兴等，2013；姜在兴等，

2015；金中国等，2018；崔滔，2020）。黏土化阶段形

成高 w(Li)的致密块状铝土矿、铝土岩，黏土岩的

w(Sr)/w(Ba)比值介于 0.43~2.02，主要以海陆过渡相

为主，陆相为辅，与半封闭海湾的沉积环境吻合（图

6f）。低w(Li)土状-半土状铝土矿受海相影响较大，

海陆过渡相环境中，阴离子和阳离子不断交换，有

陆源碎屑的加入，使得过渡相最利于 Li 在高岭石

中富集。

V、Ni 元素在不同条件下易被胶体质点或黏土

等吸附沉淀，前者更易在还原条件下易被吸附，后者

则是在还原环境下富集，因此，w(V)/w(V+Ni)比值法

可指示沉积物沉积的氧化还原条件，w(V)/w(V+Ni)

＜0.60为氧化环境；0.60＜w(V)/w(V+Ni)＜0.84为氧

化-还原环境（过渡环境）；w(V)/w(V+Ni)＞0.84 为还

原环境（王峰等，2017）。研究区的铝土矿主要在氧

化-还原的过渡环境和还原环境下形成（图 7g），但氧

化环境对Li富集影响较小，中-高w(Li)的铝土矿、铝

土岩和黏土岩受氧化-还原的过渡相影响，还原环境

下低w(Li)、中w(Li)和高w(Li)三个等级均包含，表示

还原和氧化环境对Li富集无明显影响，对Li富集影

响较大的氧化-还原的过渡相。

铝土矿中w(La)/w(Y)比值的变化可以用来指示

铝土矿沉积过程中 pH 值的变化：当 w(La)/w(Y)＞1

时，碱性环境；当w(La)/w(Y)＜1时，酸性环境（康微，

2013）。研究区的w(La)/w(Y)在 0.06~59.24，多数在 3

以内，少数超过 3，显示研究区铝土矿（岩）沉积成矿

的酸碱环境不断变化（图7h），这符合铝土矿沉积成岩

过中不同风化阶段，产生不同矿物（岩石）所需要的酸

碱度不同，当弱风化阶段→黏土化阶段→铝土矿化阶

段，酸碱度的变化是：碱性-中性→酸性。当 pH=4~8

时，高岭石对Li的吸附量增加；当pH=7~8时，高岭石

等对 Li元素的吸附达到最大（吴雅琴等，2011；王鑫

等，2018），表示过酸、过碱均不利于Li富集。
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5 结 论

新民铝土矿床的 Li 主富集在含矿岩系的中上

部，且w(Li)的变化是铝土岩＞致密块状铝土矿＞黏

土岩＞土状-半土状铝土矿。Li 主要赋存在高岭石

中，伊利石（水云母）的存在对锂含量贡献较大，残存

的三水铝石、勃姆石中也赋存有少量的 Li。当样品

中以上 3种赋Li矿物（高岭石、伊利石（水云母）和三

水铝石以及勃姆石）都存在时，w(Li)高。

研究区的 CIA 显示，化学风化在铝土矿红土化

阶段起着重要作用，高岭石吸附 Li则是在黏土化阶

段。地球化学比值 w(Sr)/w(Cu)、w(CaO)/w(MgO)和

w(Sr)/w(Ba)显示，研究区在早二叠世处于赤道附近

低纬度的温热气候，雨量充沛，植被发育，有机质腐

烂，形成酸性环境，半封闭海湾的海陆过渡相和陆相

沉积环境下，海平面在铝土矿（岩）沉积成矿期间不

断变化，铝硅酸盐矿物和硅酸盐矿物在黏土化阶段

Ca2+、Na+、K+和 Mg+最大程度流失，中等强烈的风化

程度以及适宜的风化暴露剥蚀，形成富含高岭石铝

土矿（铝土岩）。w(La)/w(Y)和w(V)/w(V+Ni)显示，高

岭石在弱酸性-弱碱性以及弱还原条件最大程度的吸

附Li,导致了Li在高岭石中的差异性富集。当风化强

度和时间持续继加大、则形成以硬水铝石等铝土矿物

为主的高品位低w(Li)的土状-半土状铝土矿。
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